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能源强国目标下煤炭安全保供及高效降碳效力研究
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摘要：煤炭安全保供及高效降碳效力研究可为能源强国目标下煤炭领域发展规划提供有力的决策支撑。本文从安全保供和高

效降碳两个角度入手，研究了煤炭在能源强国目标下继续保持主体能源地位的潜力、能力和实力，着重通过构建煤炭安全保

供的系统动力学模型预测了煤炭安全保供的效力，分析了2060年前煤炭领域的降碳效力。研究结果表明：我国煤炭的可采

储量和资源分布是安全保供的基本保障，结合近20年煤炭供应和消费关系可知，我国煤炭资源具备稳定、安全、坚实的保

供能力；未来煤炭的安全保供效力在波动中逐渐趋向于动态的柔性平衡；传统煤炭能源向煤基能源过渡效力是构建能源强国

目标下新型能源体系的重要环节。我国煤炭领域在清洁转化与利用中体现出显著的降碳潜力，未来，随着煤炭地下气化和富

油煤开发利用等技术的发展应用，将展现出较强的降碳效力，至2060年，总体的降碳效力约为1×109 t。
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Abstract: Research on the effectiveness of coal stable supply and carbon reduction can provide robust decision-making support for 
the development planning of the coal sector. This study examines the potential, capacity, and resilience of coal to maintain its primary 
energy status, focusing on the secure supply and carbon reduction perspectives. A system dynamics model is constructed to predict the 
effectiveness of coal stable supply, and the carbon reduction effectiveness within the coal sector until 2060 is evaluated. The results 
indicate that the recoverable reserves and resource distribution of coal in China are basic guarantee for ensuring energy security. Based 
on the coal supply and consumption relationship in the past 20 years, it can be concluded that coal supply in China is stable and 
secure. In the future, the secure supply effectiveness of coal will gradually achieve a dynamic flexible balance with fluctuations. 
Transitioning from traditional coal-dominated energy to coal-based energy is crucial for establishing a new energy system. China’s 
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coal industry has shown significant potential for carbon emission reduction in processing and utilization, and will demonstrate strong 
carbon-reduction effectiveness through the development and application of technologies such as underground gasification of coal and 
development and utilization of oil-rich coal. By 2060, the overall carbon reduction effectiveness will reach approximately 1 × 109 t.
Keywords: energy power; coal sector; stable supply; carbon emission reduction; effectiveness estimation

一、前言

2021年，我国明确提出了深入推动能源革命，

加快建设能源强国[1]的要求，在相关政策的支持与

引导下，能源强国的内涵、路径和举措也逐步明晰

并有序实施。2022年，党的二十大报告提出，积极

稳妥推进碳达峰、碳中和，立足我国能源资源禀

赋，坚持先立后破，有计划分步实施碳达峰行动，

这是我国正式提出能源强国的建设目标以及实现能

源强国目标的基本措施[2,3]。能源强国目标的实现需

以清洁、高效、安全、低碳的新型能源体系为基

础，短期聚焦能源安全，中长期关注低碳转型，在

确保“能源的饭碗端在自己手里”的前提下，努力

实现“双碳”战略目标[4,5]。

建设能源强国，要立足我国的资源禀赋，在当

前新能源发展规模尚未满足社会发展需要的背景

下，完善多轮驱动的能源供应体系，科学把握清洁

能源替代的节奏力度，不断增强能源供应的稳定

性、安全性和可持续性。因此，在能源强国目标的

实现过程中，保障能源供给安全稳定依然是首要任

务，而建设安全稳定的能源供应链需要增强煤炭的

生产供给弹性，实现产能快速变化下的安全高效生

产。另外，我国能源强国的目标要求，煤炭在开发

利用全过程中要实现绿色化、清洁化和低碳化，逐

步实现煤炭全产业链的碳中和。煤炭是能源消费降

碳的主力军，煤炭开发利用过程中产生的碳排放约

占全国碳排放总量的 60%~70%，是我国完成碳减

排任务的关键所在。为此，迫切需要突破煤炭能源

清洁化利用关键技术，在特定条件下实现煤炭开发

利用全流程清洁低碳，为破解煤炭适应新型能源体

系建设要求下的发展难题提供近零排放保障，支撑

我国能源自主安全可控和经济平稳运行。能源强国

目标下的煤炭清洁高效利用需要实现煤炭利用和上

下游环节的深度脱碳，并与其他零碳 / 负碳技术耦

合发展，形成煤基能源供给侧与需求侧集成优化且

低碳、零碳、负碳利用格局。

鉴于我国能源资源禀赋和经济社会发展所处阶

段，未来我国煤炭消费量占比将会下降，但是在能

源体系中的“压舱石”“稳定器”作用会更加凸显。

煤炭资源约占我国已探明化石能源资源总量的96%，

在今后相当长的时期内，煤炭仍将在能源安全兜底

保障、降碳等方面发挥重要作用[6,7]。因此，明确煤

炭的安全保供和降碳效力，对我国实现能源强国的

建设目标具有重要意义。2023年，我国煤炭消费在

一次能源消费总量中的占比为55.3%[8]。总体来看，

煤炭在我国能源结构调整中发挥的作用具有明显的

自主特色[9]，煤炭安全保供及降碳效力的实现无法

直接借鉴其他国家发展经验，需要立足基本国情、

资源禀赋和能源结构进行针对性研究。

立足能源强国目标下的煤炭安全保供，本文剖

析煤炭安全保供的内涵，运用系统动力学模型研究

煤炭的保供效力，分析煤炭高效降碳效力，以期为

能源强国目标下煤炭领域的发展规划提供决策支撑。

二、能源强国目标下煤炭安全保供的内涵

（一）煤炭安全保供潜力

《中国矿产资源报告（2023）》中的数据显示，

2022 年，我国煤炭剩余探明技术可采储量为

2.07×1011 t[10]。其中，西部地区是我国煤炭资源储量

最为丰富的区域，可采储量占全国总储量的 66%；

中部地区煤炭可采储量占全国总储量的 28.5%；东

部和东北地区合计约占5.5%。我国煤炭资源主要分

布在山西、内蒙古、新疆、陕西、贵州等省份，是

我国的主要产煤区域[11]，而煤炭的消费主体主要集

中在东部和南部地区，客观上决定了我国“北煤南

运、西煤东调”的基本格局[12]。

我国可用于制油、制气的煤炭资源保供潜力巨

大。根据预测，我国气化用煤保有资源储量达

8.789×1011 t，主要分布在山西、内蒙古、新疆等省

份；液化用煤保有资源量为3.009×1011 t，主要分布

于山西、内蒙古、陕西等省份；而我国富油煤的保

有资源量约为1.342×1012 t，主要分布于陕西、内蒙

古、宁夏、新疆和甘肃等省份[13]。我国煤炭安全保
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供潜力巨大，并且已形成了煤电、煤制油、煤制

气、煤制化学品等多种清洁能源互补的保供体系。

（二）煤炭安全保供能力

“十四五”时期，我国大型煤炭基地的规划有

效产量共计为 4×109 t/a，比“十三五”时期增加了

2.5×109 t/a；我国主要煤炭基地的规划有效产量及

所起的保供作用如图1所示。其中，蒙东、云贵煤

炭基地的煤炭规划有效产量共计为 7.5×108 t/a，在

稳定规模、安全生产的基础上发挥着区域保障的保

供作用；冀中、鲁西、两淮、河南等煤炭基地的煤

炭规划有效产量共计为 4.3×108 t/a，以控制规模、

提升水平为基本要求，发挥着基本保障的保供作

用；晋北、晋中、晋东、神东、陕北、黄陇等煤炭

基地的煤炭规划有效产量共计为2.44×109 t/a，以实

行控制节奏、高产高效为原则，为全国煤炭资源保

供发挥兜底保障的作用；新疆煤炭基地的煤炭规划

产量将稳定在3×108 t/a，坚持科学规划、把握节奏，

发挥应急保障的保供作用；宁东煤炭基地的煤炭规

划产量维持在8×107 t/a，发挥区内平衡的保供作用，

以实现稳定规模、就地转化的基本目标[14]。总的来

看，我国煤炭领域尤其是各大型煤炭基地具备稳

定、安全、坚实的保供能力。

（三）煤炭安全保供实力

2000—2022年，我国煤炭供应量总体呈上升趋

势（见图2）。2000年以来，我国煤炭整体维持了供

求关系平衡，供应量与消费量的平均比重为99.66%，

这也展示出我国煤炭领域坚实的保供实力。未来一

段时期内，我国用能需求将保持刚性增长，能源保

供责任重大，资源禀赋凸显了煤炭的保供重任。我

国能源安全面临煤炭消费高位运行的新局势，虽然

煤炭在能源结构中的占比略有下降，但对煤炭的需

求总量将呈现逐步上升的趋势。2022年，我国煤炭

已探明的可采储量为 2.07×1011 t。按照煤炭地质核

准资源可用率（45%~50%）与煤炭工作面采出率

（85%~90%）计算，假设未来煤炭保供需求量有急

速下降、线性下降和慢速下降3种情景，可以得出，

我国煤炭可采年限区间为2075—2125年。因此，在

当前煤炭可采储量不变的情况下，我国煤炭资源储

量安全形势不容乐观，亟需开展新增勘探煤炭储量

和深部煤炭勘探开发资源储量安全研究。煤炭资源

可采年限是我国资源安全保供实力的重要体现，探

索煤炭资源安全储量保障措施和增储路径，可为我

国的能源安全发挥着资源兜底保障作用。

煤基能源是将煤炭原料创新转化为具有低碳清

洁属性的煤基电、油、气、氢及化学品等新质能

源，是低碳化的二次能源。煤基能源拓展了煤炭在

能源供应端的角色范围，提高了我国在电、油、

气、氢及化学品等方面立足自主资源的安全保供能

力，同时煤系伴生资源一体化开发有望为我国关键

矿产资源安全保障提供新思路和新路径。煤基能源

体现了现代煤炭资源清洁低碳、安全高效的转化利

用内涵，符合新型能源体系的发展理念，为保障我
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国能源格局的多能、低碳与安全提供了创新协同的

技术路径[15]。

（四）煤炭保供与降碳之间的内在关系

煤炭担负着我国能源安全保障的主体责任，为

我国能源安全提供战略支撑。在能源强国目标下，

煤炭能源安全包括资源安全、能源安全、供给安全

和兜底安全。近期内，煤炭的主体作用是安全保

供，但在中长期，煤炭的任务则是成为减碳和降碳

主体。因此，煤炭供应的充足性和稳定性是我国能

源安全的重要保障，同时也是实现“双碳”战略目

标、加快煤炭行业转型升级、推动能源安全转型的

重要支撑。在短时间内，新能源的技术水平和工业

规模还无法对煤炭形成有效替代，煤炭依然是我国

能源转型期的主要资源。然而，在煤炭清洁高效转

化技术背景下，煤炭的大规模利用必将导致碳排放

量的提高，若不采取相关措施，将会延缓“双碳”

目标的实现。显然，近期内的煤炭安全保供与高效

降碳存在矛盾关系，这就需要大力发展煤炭地下气

化、富油煤开发等煤炭清洁低碳转化及碳捕集、利

用与封存等颠覆性技术，逐步实现煤炭利用全过程

的零碳和负碳，促进煤炭安全保供和高效降碳的有

机融合。

三、基于系统动力学的煤炭安全保供效力

研究

煤炭保供效力指煤炭保供的效率与能力。在煤

炭行业受到内在或外在因素影响时，煤炭保供效力

分析比煤炭保供能力分析更具准确性和实时性，是

指导煤炭保供机制构建的重要指标。系统动力学模

型是研究分析复杂反馈系统动态行为的方法，将定

性与定量相结合进行模拟计算，已被广泛应用于社

会、经济、能源、军事等领域的规划研究工作

中[16]。本研究采用系统动力学模型，分析煤炭资源

在供应、消费、经济增长、能源强度、相关政策、

国际形势等方面的关系，并根据所建立的结构模型

预测动态变化带来的影响。

（一）煤炭安全保供系统动力学模型的基本结构

煤炭供应与消费之间的关系涉及煤炭储量、供

应能力、碳排放、能源消费、能源价格、能源强

度、经济发展和清洁利用8个方面，由此构成的系

统动力学模型基本结构如图3所示。

（二）煤炭安全保供的因果关系分析

煤炭的安全保供除受到煤炭储量、供应能力、

碳排放等基本因素的影响外，还受到煤炭库存、清

洁利用效率、碳封存与利用、国际能源形势、国际

政治格局、相关政策等的影响[17~19]。由图 4 可知，

影响煤炭安全保供的主要回路有：① 安全保供→煤

炭储量→供应能力→煤炭库存→清洁利用→碳排放

→安全保供；② 安全保供→能源强度→能源消费→
能源价格→安全保供；③ 安全保供→能源强度→能

源消费→碳排放→安全保供；④ 安全保供→能源强

度→相关政策→安全保供。其中，回路①、②和③

是正反馈回路，回路④为负反馈回路。根据各反馈

回路，找出重要影响因素，可以构建煤炭安全保供
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图4　煤炭安全保供因果分析及反馈回路图
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的系统动力学模型流图。

（三）系统动力学模型流图

在构建系统动力学模型时，设定：煤炭清洁利

用技术指现有的主流煤炭转化技术和未来煤基能源

颠覆性的转化技术，包括原位利用和地面利用，主

要有煤电、煤制油、煤制气、煤制氢、煤炭地下气

化、煤层气开发利用、富油煤开发利用、纳米碳氢

燃料和流态化开采等技术；传统的合成氨、焦化、

中低温热解等煤炭转化技术未纳入到清洁利用技术

的范畴中；因我国煤炭资源自给率高，相关政策、

能源强度、供应能力等需要因地制宜地考虑我国国

情；对于碳封存与利用方面不局限于现有的技术和

处理效率，按照实现“双碳”战略目标的基本要求

进行规划。

在模型构建时，将不可控的国际能源形势、国

际政治格局等作为外生变量处理，需要输入的变量

有煤炭储量、供应能力、煤炭库存、能源价格、经济

发展（以国内生产总值作为衡量指标）、相关政策、

清洁利用效率及碳封存与利用。利用系统动力学模

型分析和预测不同发展情景下的煤炭保供效力，最

终建立煤炭安全保供系统动力学流图（见图5）。

（四）煤炭安全保供系统动力学模型预测计算

Vensim软件可通过弹性方法建立包括因果循环、

存货与流图等在内相关的动态模型[20]。本研究运用

Vensim软件对我国煤炭安全保供系统动力学模型进

行模拟计算。首先，以2013—2022年的实际数据为

参照，确定模型建立的准确性，结果如图6所示。煤

炭安全保供系统动力学模型模拟计算预测的2013—

2022年的煤炭供应量和消费量与实际的供应量和消

费量较为接近，误差在 4%以内，结果的可信度较

高。因此，本研究构建的煤炭安全保供系统动力学

模型具有良好的准确性和适用性。

基于构建的煤炭安全保供系统动力学模型，经

软件模拟计算得出2023—2060年我国的煤炭供应量

和消费量，进而获得各年度的煤炭安全保供效力，

结果如图7所示。
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图5　煤炭安全保供系统动力学流图
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能源强国目标下煤炭安全保供及高效降碳效力研究

经模型预测，2023—2060年的煤炭安全保供效

力情况具体如下。① 2023—2025年，我国煤炭的

安全保供效力略微增长，这与经济快速发展、国际

地缘形势变化所造成的能源供给格局改变相关。一

方面，经济的快速发展需要能源作为支撑；另一方

面，复杂的国际地缘形势在一定程度上影响了我国

油、气等能源供应，需要煤炭发挥更大的能源安全

“压舱石”作用。② 2026—2030年，随着各种波动带

来的影响逐渐减缓，我国煤炭的安全保供效力将逐

渐下降，回归到供需平衡的状态。2030年是我国实

现“碳达峰”的收官时期，作为碳排放量较大的煤

炭领域，将通过科学规划和政策引导，积极减少煤

炭在新能源可替代领域中的应用，推动煤炭开采、

库存等工作更为深入、精准和细致，进而使煤炭安全

保供效力在可控范围内略微下调。③ 2031—2035年，

在新能源尚未可以大规模取代传统能源的情况下，

随着经济发展的需要，煤炭安全保供效力将呈现小规

模的逐年上升。④ 2036—2060年，随着新能源技术

的快速发展和推广应用，将在某些能源强度较低的

领域实现对传统化石能源较为稳定的替代，使煤炭

供应与消费之间更趋于平衡；同时，结合煤炭智能

化、无人化、绿色化、原位化等新型开采技术的突破

与应用，煤炭的安全保供效力逐渐趋向于平缓且更

为科学、有序、弹性，实现供给与消费的动态平衡，

进而在能源强国目标下实现煤炭资源的安全保供。

（五）煤炭能源过渡转型期的保供效力

在“双碳”战略目标的引导下，煤炭能源保供

模式将从燃烧供给保供逐渐向煤基电、油、氢、

气、化学品等复合多元的煤基能源保供转型。在极

端气候及突发事件的影响下，煤基能源比煤炭能源

具有更柔性的保供能力和降碳潜力。为明确煤炭能

源向煤基能源过渡转型时期的保供效力，考虑煤基

能源发展特征以及未来的相关政策，本研究以传统

煤炭能源保供为基准情景，设计了3种过渡转型情

景来模拟评估保供效力。
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2020 2030 2040 2050 2060
0.90

0.95

1.00

1.05

1.10

1.15

保
供
效
力

/%

时间/年

保供效力

图7　煤炭安全保供系统动力学模型预测的保供效力
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1. 急速过渡情景

随着更为严格的碳排放约束政策的推广实施，

煤炭清洁高效利用技术水平的不断提高以及碳捕

集、利用与封存规模的快速扩大，煤炭能源在短时

期内向煤基能源急速过渡转型的条件均已成熟。在

该情景下，煤基能源将在 2030年替代 60%的煤炭

能源，在2060年达到替代87%的煤炭能源。

2. 柔性过渡情景

在能源转型背景下，煤基能源取代煤炭能源需

要政策、技术和市场的共同作用。就目前而言，煤

炭清洁高效利用，碳捕集、封存与利用等技术仍需

要进一步提升及应用，在此情景下，煤基能源的取

代速率将体现出柔性特征，预计2030年将替代50%

的煤炭能源，2060年替代75%的煤炭能源。

3. 缓慢过渡情景

结合突发事件对传统能源格局的影响、政策调

整及技术发展遭遇的诸多壁垒等特殊情况来看，煤

基能源对传统煤炭能源的取代速率会较为缓慢。在

此情景下，2030年煤基能源在过渡转型中的占比为

40%，2060年则达到60%。

以纯煤炭能源保供效力为基准，3种过渡转型

情景下的相对保供效力模拟计算结果如图 8所示。

① 在急速过渡情景下，相对保供效力在 2050年前

的波动均较为明显，主要是煤基能源对煤炭能源的

急速取代存在政策、技术、市场等诸多因素的影

响，需要做好各因素之间的协调与平衡。② 在柔性

过渡情景下，2040年前的相对保供效力呈现出振荡

趋势，但震荡幅度和频率均比急速过渡情景小。从

煤炭能源柔性过渡到煤基能源是在相关政策引导下

顺势而为的结果，将推动煤基能源相关技术不断进

步、产业规模不断扩大，同时兼顾我国能源安全和

碳减排效益。③ 在缓慢过渡情景下，2050年前均

呈现波动趋势，但波动幅度和频率较急速过渡情景

偏小。因考虑到突发事件等情况对煤基能源发展与

应用的影响，煤基能源对煤炭能源的替代速率放

缓。在此情况下，煤基能源在短时期内无法充分发

挥清洁转化和高效降碳的重要作用，致使新型能源

体系建设步伐较慢、难以实现能源的自主可控，影

响能源安全保供的根本底线。

四、能源强国目标下煤炭的降碳效力研究

（一）高效降碳潜力

煤炭在开发及利用过程中的碳排放量占我国化

石能源碳排放总量的80%以上，约占全国碳排放总

量的60%~70%[21]，是我国碳排放的主要来源，因而

煤炭领域的高效降碳潜力显著。围绕煤电主体，在

煤制油、煤制气、煤制氢三方面形成有力支撑，突

破碳捕集、利用与封存技术，构建我国煤炭领域的

全方位、全链条、全过程的高效降碳体系，具有重

要意义。

煤基能源改变了煤炭直接燃烧的利用方式，是

实现低碳乃至零碳排放的二次能源化方式，为煤炭

能源系统实现动态碳中和提供了减碳新路径。现代

煤基能源技术体系在未来新型能源体系中将发挥

“一主体、三支撑、一突破”的重要作用，即“以煤

稳电”的主体作用，“以煤增油”“以煤补气”“以

煤助氢”的支撑作用，“矿区固碳”的重大突破。

未来，规模化利用现代煤基能源替代传统的煤炭能

源，既能发挥低碳化新质能源的安全保障作用，也

能发挥对可再生能源稳健发展的协同支撑作用[15]。

构建煤基能源多元技术路径，为厘清煤炭开发

利用过程中的碳排放规律和碳减排潜力提供了开展

定量研究的思路，是煤炭领域的高效降碳的基础。

煤基能源多元技术路径谱图如图9所示。煤基能源

多元技术路径是以煤炭开发环节的智能化、绿色

化、低碳化和清洁化为基础，以煤炭资源转化为

电、油、气、氢、化学品、材料等清洁能源和关键

原料为核心，在保障能源安全和实现能源强国目标

的驱动下，构建清洁低碳、安全高效、使煤从单一

燃料转向燃料与原料并重的能源结构体系[22~24]。煤
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能源强国目标下煤炭安全保供及高效降碳效力研究

炭开发利用与其他技术集成化应用是该体系的重要

特点，可实现煤炭能源清洁化利用，并在特定条件

下实现全流程动态碳中和，为破解煤炭在“双碳”

目标要求下的发展难题提供近零排放保障，同时支

撑我国能源自主安全可控和经济平稳运行。煤基能

源多元技术路径的清洁利用需要实现煤炭利用上下

游环节的深度脱碳，并与其他零碳、负碳技术领域

耦合发展，形成煤基能源供给侧与需求侧集成优化

且低碳、零碳、负碳利用格局，推动煤炭领域的高

效降碳。

（二）高效降碳能力

目前，已实现规模化应用的煤炭清洁转化与利

用技术路径如图10所示，包括煤制油、煤制气、煤

制氢和煤制化学品等。该路径中产生碳排放的环节

较多，若不结合碳捕集、封存和利用技术，则碳排

放量较大，需要关注煤炭转化与利用端的高效降碳。

随着新能源技术的发展，构建煤炭与油、气、风、

光、水、核等一体化协同发展的全新的煤基能源战

略格局，发展以煤基能源为主的多种能源协同优化

组合模式，探索煤基能源协同融合发展新路径将成

为可能，推动煤与各种新能源技术耦合形成的新型

煤基能源体系将具备高效的降碳能力。图11为我国

以煤炭为原料制备各种油、气和化学品的碳排放量

与国外生产相同物质的对比情况。发达国家已经将

煤基能源与生物质能、太阳能和风能等进行了有序
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耦合，提高了油气资源对煤炭资源的替代比例，从

而降低了煤炭转化与利用过程中的碳排放量。

国外侧重使用石油和天然气资源，由于烯烃、

乙二醇、天然气、油品和甲醇资源在生产中的碳排

放量较低，能源资源的碳排放量明显低于我国；我

国以煤为原料来制备烯烃、乙二醇、天然气、油品

和甲醇，其碳排放量高于国外的平均水平[25~27]。虽

然碳排放量较高，但煤基能源的技术路径对于保障

我国能源和化学品安全、实现能源强国具有重要的

现实意义。例如，氨在生产过程中需要高温高压的

反应条件且转化率不高，从而使得合成氨及尿素生

产行业存在能耗高、碳排放量大等现实问题。目

前，我国合成氨和尿素生产仍以煤为主，相比国外

积极寻求煤炭与生物质、新能源耦合的技术路径而

言，碳排放量维持在较高的水平；未来，随着我国

煤基协同能源技术的发展和应用，合成氨和尿素生

产领域将具备高效的降碳能力。

另外，立足低碳发展与科技创新路径，我国在

煤炭地下气化、富油煤开发利用、煤层气开发利

用、纳米碳氢燃料合成应用等前沿技术的突破，以

及煤炭流态化开采等颠覆性技术的发展，将为能源

安全稳定转型提供技术保障，促进煤炭转化与利用

全流程达成降碳、零碳及负碳目标，为能源强国目

标下的煤炭领域高效降碳发挥重要作用。

（三）高效降碳效力分析

按照煤炭领域碳排放量占全国碳排放总量的

75%[7]计算得出，2010—2022年煤炭领域的碳排放

量情况（图12）。随着经济快速发展，2010—2021年，

煤炭领域的碳排放量稳步增加，尤其是 2021年因

国际能源形势和地缘形势的急剧变化，煤炭消费量

增加，导致碳排放量增加。未来，随着碳捕集、封

存与利用等降碳技术的应用以及煤基低碳能源与技

术路径的开发，煤炭领域的碳排放量将呈现降低

趋势。

未来较长时期内，煤制油、煤制气、煤制氢、

煤炭地下气化和富油煤开发仍是煤炭开发与利用的

典型过程，为摸清煤炭的降碳效力，可以根据这些

过程的碳排放量进行降碳效力预测分析。将2010—

2022年的碳排放数据与煤炭开发利用各过程的碳排

放量计算方程[6,28~30]相结合，面向 2060年，对未来

我国煤炭领域典型转化与利用技术的碳排放量进行

预测，并对其降碳效力进行分析。

由图13可见，随着煤炭清洁、高效和低碳转化

技术的发展，煤炭领域典型转化与利用技术的碳排

放量均呈下降趋势。2060年，煤炭领域的总体降碳
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效力约为1×109 t。因各类技术具有不同的降碳效力，

以20%的调节变量考查对总降碳效力的影响。预测

结果表明，煤炭地下气化技术的降碳效力最优，当

其负荷量增至 120% 时，降碳效力可提升 3×108 t；

其次是富油煤开发与利用技术，当其负荷上调20%

时，降碳效力可提升约2×108 t。煤制氢反应过程中

需采用水煤气变换反应来提升氢气的产量，在增加

能耗的同时，也增加了碳排放。在煤制氢生产负荷

提升至120%时，降碳效力减少了约4×108 t。因此，

应积极寻求基于太阳能、生物质能等新能源制氢技

术的突破及应用，提升“绿氢”“蓝氢”的产量比

例。总体上看，在未来较长时期内，煤炭领域在高

效降碳方面仍将发挥积极作用，尤其是以煤炭地下

气化、富油煤开发利用等前沿技术的突破与应用，

将显著提升煤炭领域的降碳效力。

五、结论与展望

在能源强国目标下，煤炭资源将继续发挥我国

能源安全保障的兜底作用，在承担能源保供责任的

同时，也将发挥高效降碳的重要作用。本研究剖析

了我国煤炭安全保供的潜力、能力和实力，基于系

统动力学模型测算了2060年前我国煤炭安全保供的

效力；研究分析了煤炭领域高效降碳的潜力和实

力，基于煤制油、煤制气、煤制氢、煤炭地下气化

和富油煤的开发在内的煤炭清洁高效利用的典型过

程，推算了2060年前煤炭领域的高效降碳效力，以

期为能源强国目标下煤炭领域的发展规划提供有力

的数据支撑。

本研究主要表明：① 从我国煤炭的可采储量和资

源分布看，我国煤炭领域具有做好能源安全保障的

巨大潜力。结合各大煤炭基地的保供情况、近20年

的煤炭供应和消费关系可知，我国煤炭资源具备稳

定、安全、坚实的保供能力。② 根据系统动力学模

型的测算结果，我国煤炭资源的安全保供效力在波

动中逐渐趋向于平衡，即2060年前随着煤基协同能

源技术的发展以及新型煤炭开发利用技术的突破，

煤炭资源的安全保供将实现动态平衡。③ 我国煤炭

领域在转化与利用环节中体现出显著的降碳潜力。

目前，我国煤制油、煤制气、煤基化学品等过程的

碳排放量高于国外的平均水平，但随着我国煤炭地

下气化等技术的发展与应用，煤炭领域将展现出较

好的降碳实力。④ 通过对煤制油、煤制气、煤制

氢、煤炭地下气化和富油煤开发利用的碳排放量进

行测算后发现，我国煤炭领域在未来仍然具备较

强的降碳效力，至 2060年，总体的降碳效力将达

1×109 t。煤炭地下气化和富油煤开发利用等技术的

发展与应用更有利于提升降碳效力。

为实现能源强国目标，需继续坚持煤炭的主体

地位不动摇，增强煤炭安全保供的能力。煤炭清洁

高效开发利用技术是在“双碳”目标的基本要求下，

促使我国能源结构稳定转型和实现能源强国发展的

必然选择。因此，要积极构建智能化、绿色化、低

碳化、无人化的煤矿开采系统，提高深部煤炭资源

的勘探精度，高效率、高精度、高智能地实现深部

煤炭资源及煤层气、稀土金属等附属资源的开发利

用，打造高效率、高品质、高循环的煤炭开发与利

用一体化集成系统平台，加快突破深部煤炭资源原

位开采和转化的颠覆性技术，继续发展大规模碳捕

集、利用与封存技术，围绕煤炭开发利用全过程中

的碳排放，有针对性地部署高效降碳和除碳技术应

用，统筹规划并分阶段部署大规模碳捕集、利用与

封存工程示范项目，加速零碳及负碳的煤炭原位地

下流态化开采、二氧化碳原位封存等颠覆性技术突

破及示范，为实现能源强国的目标提供技术保障。
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